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La température est une variable importante lors de toute évaluation 
de la qualité de l'eau. Elle a une influence directe, non seulement sur les 
propriétés physiques, chimiques et biologiques du milieu aqueux, mais aussi 
sur plusieurs autres paramètres de qualité. Il est donc nécessaire, en tout 
premier lieu, de se doter d'un outil permettant sa prédiction avec 
suffisamment de précision. 

En ce qui concerne les rivières, plusieurs modèles statistiques et 
déterministes ont déjà été proposés pour le calcul de la température. On 
sait que l'approche statistique, contrairement à l'autre, ne tente pas de 
représenter les mécani smes du phénomène physi que étudié mais pl utôt de re
lier la vari abl e estimée aux paramètres météorol ogi ques ou physi ques jugés 
si gni fi catifs. Ceci requi ert en général d'assez longues séri es d'observa
tions. Comme nous verrons, des modèles statistiques simples sont dispo
nibles dans la littérature scientifique. 

L'approche déterministe que nous utiliserons est plus élaborée. 
Toutefois, elle se prête mieux à l'évaluation de l'impact de modifications 
au régime naturel d'un cours d'eau. C'est d'ailleurs pour prévoir l'effet 
des rejets thermiques sur les étangs de refroidissement et les rivières que 
1 es premi ers modèl es détermi ni stes furent ébauchés au début du siècl e 
(Ruggles, 1912; Lima, 1936). Parmi les différentes méthodes utilisées, 
c'est celle du bilan d'énergie qui s'avère la plus précise. Une bonne éva
luation des entrées et sorties permet une erreur de l'ordre de 5% (Keijman 
et Koopmans, 1973; Cluis, 1973). 

En ce qui concerne les lacs ou réservoi rs, il faut remonter aux 
années 1820 pour retrouver les premiers travaux faisant état de stratifica
tion thermique et ce, pour des lacs des Alpes suisses. C'est vers la fin du 
XIX siècle que ce phénomène fut reconnu de façon générale pour les lacs 
profonds en climat tempéré (Hutchinson, 1957). 

Les premiers essais significatifs de modélisation du comportement 
thermique de réservoirs datent du milieu des années 1960 (Orlob, 1965; Dake 
et Harl eman, 1966). La pl upart des modèl es développés, essentiel l ement 
déterministes, le furent pour des lacs monomictiques chauds, c'est-à-dire 
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dont la température ne descend jamais en dessous de 4°C et qui présentent 
une période de circulation et de mélange en saison froide et une période de 
stratification en saison chaude (Orlob, 1965; Dake et Harleman, 1966; Beard 
et Willey, 1970; Burdick et Parker, 1971). Toutefois, les méthodes 
utilisées sont applicables à des lacs ou réservoirs dimictiques, c'est-à
dire comportant deux périodes de stratification, celle d'été et celle 
inversée d'hiver, comme nous en retrouvons plus fréquemment dans les régions 
tempérées (Thendrup, 1978; Baldasano et al., 1981). 

La modélisation de la température en réservoirs peut en soi faire 
l'objet d'études distinctes et très élaborées. Nous nous y intéresserons 
avant tout dans l'optique de rendre opérationnel le modèle de température en 
rivières sur les bassins versants aménagés. 



CHAPITRE 1 

# , 

REVUE DE LITTERATURE DES MODELES 

DE TEMPÉRATURE DE L'EAU EN RIVIÈRES 
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1.1 L'APPROCHE STATISTIQUE 

De nombreux auteurs depuis Ward (1963) ont reconnu le fait que pour 
des cours d'eau suffisamment mélangés, en régime naturel non hivernal, les 
températures moyennes quoti di ennes de 11 eau étab1 i es sur pl usi eurs années 
suivent dans le temps des courbes sinusoïdales similaires à celles de la 
température de 1lair. L'étude d'autres paramètres météorologiques, en par
ticulier la radiation solaire, la vitesse du vent et la nébulosité, nia pu 
laisser supposer qu'ils puissent être mis en corrélation satisfaisante avec 
la température de 11eau (Kothandaraman, 1971). 

Kothandaraman (1971) a montré qulen représentant la température de 
11eau et de 11air par une composante cyclique saisonnière ou normale (repré
sentable par une série de Fourier tronquée) et par une composante aléatoire 
journalière ou écarts à cette normale, les écarts de la température de 11eau 
étaient en corrélation avec les écarts de la température de 11air pondérés 
sur les deux jours antérieurs. Son modèle ajusté à la rivière Illinois, à 

Peoria, lui a donné une erreur standard de 1.4°F pour 11 année 1969 en 
excluant trois mois d'hiver. 

Cluis (1972), utilisant une structure de modèle semblable, a cepen
dant corrélé 11écart à la normale de la température de 11eau aux écarts 
respecti fs des températures de 11 eau des deux j ours précédents (terme 
d'inertie) ainsi qu'à la différence entre les températures de 11air actuelle 
et normale (terme moteur). Pour la rivière du Nord (Québec), du 11 juin à 
1 a fin novembre 1969, il a pu, par cette méthode, rédui re 1 a moyenne des 
valeurs absolues de la série résiduelle non expliquée à O.59°C. 

D'autres chercheurs ont aussi convenu de 11importance relative du 
paramètre température de 1lair. Smith (1975) conclut que les variations de 
débit et de température de 11air pouvaient expliquer jusqu'à 85% des varia
tions des températures maximale et minimale de 11eau des rivières en été. 
Il ajoute cependant que pour des sections de faible débit, les changements 
thermiques en périodes de crues sont souvent plus attribuables aux 
transferts de masses qulaux échanges thermiques avec 1lair. 
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Song et Chien (1977) affirment que les variations de température de 
l'eau sont significativement reliées aux variations de température de l'air 
et qulen outre leur rapport est très bien corrélé à une variable fonction de 
caractéristiques du bassin considéré (débit moyen, surface, ••• ) et ce, 
autant sur une base saisonnière que journalière. 

1.2 L'APPROCHE DÉTERMINISTE 

1.2.1 Modèle général 

Dans le système physique défini par une rivière et son environne
ment, vouloir décrire chaque élément infinitésimal susceptible dl affecter la 
température de l'eau est évidemment impossible et sans intérêt. Nous ne 
pouvons qui espérer dégager 1 es rel ati ons princi pal es qui suffi ront à nous 
donner la précision recherchée dans les résultats, compte tenu des données 
dont nous disposons. 

Heureusement, pour la plupart des rlVleres étudiées, un modèle 
mathématique unidimensionnel siest avéré tout à fait adéquat en pratique 
(Rinaldi et al., 1979). Des modèles plus sophistiqués à deux et même trois 
dimensions ne doivent être considérés que pour des estuaires ou de gros 
élargissements de rivières ou des lacs (Leendertsee et al., 1973; Orlob, 
1976) . 

Considérant une section de rivière bien mélangée et de débit 
constant et négligeant la production interne de chaleur par friction ou 
autrement, nous pouvons écrire: 

~ + v ~ - 1:. ~ (AD ~) = ~ Q 
at al Aal al 0pA 

(1.1) 

où T température moyenne de l'eau dans la section A 
t temps 
1 distance en aval d'un point de référence 
A secti on 
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v vitesse moyenne du cours d'eau 
W largeur de la rivière 
o coefficient de dispersion longitudinale 
0, p chaleur spécifique et densité de l'eau supposées constantes 
Q flux instantané de chaleur de l 1 environnement vers la rivière par 

unité de surface 

Cette dernière équation prend diverses formes dans la littérature 
scientifique selon que lion s'intéresse à la variation de température dans 
le temps (coordonnées d'Euler) ou selon la distance en aval (coordonnées de 
Lagrange) ou encore dans l'expression du terme Q. 

Pour un tronçon de rivière de température uniforme l ongi tudi nal e
ment, 11 équation (1.1) devient: 

(1.2) 

1.2.2 Température d' équi1ibre 

Une façon simple d'exprimer Q dans l'équation (1.2) est de supposer 
que le f1 ux de chal eur entre 1 e tronçon de rivière et 11 envi ronnement est 
proportionnel à la différence entre la température de l'eau et une tempéra
ture (T EQ ) dite d' équi1ibre (loi de refroidissement de Newton), i.e.: 

(1.3 ) 

Toutefois, cette apparente simplicité est contredite dans les 
faits, k n'étant pas vraiment une constante et TEQ étant une fonction assez 
cOl1l>liquée de paranètres principalement météorologiques (Rinaldi et al., 
1979; Duttwei1er, 1963). Cette formulation a été employée dans plusieurs 
modèles tentant de prévoir le taux de refroidissement de rivières chauffées 
artificiellement par des rejets de centrales thermiques. 
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C'est ainsi que LeBosquet (1946), supposant la température d'équi
libre égale à celle de l'air (ce qui néglige d'autres facteurs), affirme 
que: 

aF _ K x surface de la masse d'eau x F 
at - - poids de l'eau 

où F différence entre la température de l'eau et celle de l'air 
K estimé entre 6 et 18 BTU pi-2 h- l °F-l. 

( 1.4) 

Gameson et al. (1957, 1959) remplacent F par la différence entre la 
température de l'eau réchauffée et la température de l'eau dite "naturelle". 
Ils trouvent des valeurs de K entre 2 et 12 BTU pi-2 h-l °F-l. 

Duttweiler (1963) dérive pour k et TEQ dans l'équation (1.3) des 
expressions assez complexes où entrent en jeu la profondeur moyenne du tron
çon de rivière considéré et les termes d'échanges thermiques autour de ce 
tronçon (radiation, évaporation, convection, conduction, advection) mesurés 
directement ou estimés à l'aide de données météorologiques. Testé de façon 
très limitée, le modèle a été utilisé pour la prévision de 19 températures 
horaires d'un petit cours d'eau avec une assez bonne précision (écart moyen 
en valeur absolue de O.9°C, écart maximal de 2.1°C). Cette approche a été 
uti li sée ou modifiée par d'autres auteurs (Edi nger et al., 1968; Keijman, 
1974, Boutin et al., 1981) mais demeure laborieuse. 

1.2.3 Bilan d'énergie 

La façon la plus commune de définir Q dans les équations (1.1) et 
(1.2) est de l'exprimer comme étant la somme de chacun des termes du bilan 
d'énergie. Cette méthode générale fait l'objet d'une littérature abondante. 
En particulier, elle a été utilisée fréquemment pour évaluer l'évaporation 
comme terme résiduel du bilan (Rijtema, 1965, Dake, 1972; Keijman et 
Koopmans, 1973; Grant, 1975). Les différents termes de ce bilan sont donc 
bien définis- et l'utilisation d'une série d'équations plutôt qu'une autre 
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dépend d'abord de la précision recherchée dans les résultats et, évidemment, 
des données disponibles. 

Dans cette optique, Raphaël (1962) a présenté une procédure permet
tant d'estimer la température de divers volumes d'eau suffisamment mélangés 
et uniformes à partir de certaines de leurs caractéristiques (débits 
d'entrée et de sortie, surface, volume) et de données météorologiques. La 
température de la masse d'eau considérée est supposée constante pendant un 
intervalle de temps donné à la fin duquel l'effet des tennes du bilan 
d'énergie est compilé. Au début du premier intervalle, la température doit 
être mesurée ou estimée, ce qui dans ce dernier cas nlest pas un problème, 
étant donné la convergence rapide de la solution. 

Marcotte et Duong (1973) ont appliqué avec quelques modifications 
cette dernière procédure au calcul horaire de la température de la rivière 
du Nord (Saint-Jérôme, Québec) pendant 112 jours, de juin à septembre 1969, 
et au calcul journalier de la température de la rivière Chaudière (Saint
Lambert de Lévi s, Québec) de mai à septembre 1968. Il s ont obtenu un écart 
quadratique moyen mensuel variant entre 0.7 et 1.2°C pour la rivière du Nord 
et entre 1.0 et 1.7°C pour la rivière Chaudière. 

1.2.3.1 Paramètres directeurs des termes du bilan d'énergie 

Considérant un tronçon de rivière, nous pouvons distinguer les 
phénomènes suivants affectant sa température: l es apports et pertes de 
chaleur rel iés aux différents débits entrant et sortant, les échanges au 
niveau de la surface du cours d'eau, les échanges avec le lit de la rivière 
et la production interne de chaleur. 

Les deux derni ers phénomènes sont en général peu importants et 
négligeables. Au niveau du lit d'un cours d'eau, la conductivité thermique 
du sol ainsi que le gradient de température à l'interface eau-sol sont 
faibles, ce qui permet dl ignorer pour toute fin pratique le tenne dl échange 
associé (Halleux, 1964; Rinaldi et al., 1979). 
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Par production interne de chaleur, nous entendons celle produite 
par friction (habitu~lement faible) et par les réactions chimiques et bio
chimiques ayant lieu dans l'eau qui sont négligeables même pour les rivières 
très polluées (Rinaldi et al., 1979). 

Les termes représentant les apports et pertes de chaleur reliés aux 
débi ts entrants (tributai res, eaux de rui ssellement, de pl ui e ou souter
raines) et sortants (effluents, eaux infiltrées) sont exprimables sous la 
forme de différence d'enthalpie, le problème étant d'évaluer adéquatement le 
taux de transfert de masse et le gradient de température. On a: 

Q.=0 M~T 
l 

où Qi quantité de chaleur transférée, positive ou négative 
o chaleur spécifique de l'eau 
M taux de transfert de masse 
~T différence de température entre le volume d'eau étudié et les 

volumes d'eau qui y entrent ou qui en sortent 

(1.5 ) 

Enfin, pl u si eurs phénomènes importants défi ni ssent l es échanges 
ayant lieu à 11 interface eau-air. La ra di ati on sol ai re non absorbée par 
l'atmosphère (principalement les ondes courtes, i.e. 0.3 Il à 4.0 Il) dépend 
de la latitude, de l'heure et de la saison, de l 1 orographie et de la nébulo
sité. Dans l'évaluation du terme d'échange correspondant, on doit évidem
ment déterminer la surface qui est effectivement exposée. 

Une partie de la radiation incidente est réfléchie, en général 
moi ns de 10%, selon 11 angl e dl i nci dence. On reconnaît très souvent cette 
fraction comme une constante (5-6%) pour fins de calculs (Benedict et al., 
1974; Rinaldi et al., 1979), ceci introduisant une erreur très faible en 
comparaison du terme principal (Raphaël, 1962). 

La radiation atmosphérique (principalement infrarouge) est émise 

par divers constituants de l 1 atmosphère dont H2 0, CO2 et 03. Son intensité 
dépend surtout de la température de l'air et du taux d'humidité évalués sur 
quelques centaines de mètres au-dessus de la surface {Duttweiler, 1963; 
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Rinaldi et al., 1979). Une proportion à peu près constante (3%) de ce type 
de radiation est réfléchie (Anderson, 1954; Benedict et al., 1974). 

La ra di ati on infrarouge émi se par l'eau dépend pour sa part de 
l'émissivité et de la température de l'eau en surface, cette dernière va
riable pouvant être remplacée par la température moyenne lorsque l'hypothèse 
d'uniformité prévaut pour un tronçon de rivière bien mélangé, par exemple. 
Aj outons que l es échanges par radi ati on infrarouge s'effectuent 24 heures 
par jour alors que les apports par radiation solaire et ondes courtes sont 
diurnes. 

La convecti on représente l es processus de transferts de chal eur 
"sensible" résultant du contact turbulent entre l'eau et l'air à des tempé
ratures di fférentes. On lui reconnaît l es paramètres di recteurs suivants: 
la température de l'eau, celle de l'air et la vitesse du vent qui est le 
moteur de la dispersion de la chaleur. Notons qu'en l'absence de vent, des 
échanges turbulents ont quand même lieu par la seule friction entre l'air et 
l'eau causée par le courant (Rinaldi et al., 1979). 

L'~vaporation implique le transport de chaleur "latente" de l'eau 
vers l'air. Elle dépend de la pression de vapeur dans l'air, de la tempéra
ture à la surface de l'eau qui détermine la pression de vapeur à saturation 
en surface et la chaleur de vaporisation. Elle dépend aussi des mêmes pro
cessus de dispersion que pour la convection, donc du vent (Rinaldi et al., 
1979). 

1.2.3.2 Importance relative des ~changes thermiques à la surface de l'eau 

Il peut être intéressant d'avoir des indices de l'ordre de grandeur 
des différents phénomènes d'échange thermique ayant lieu à la surface de 
l'eau. Leur importance relative varie beaucoup selon l'heure, la saison et 
bien entendu les conditions climatiques. 

En ce qui concerne l es apports de chal eur à une masse d'eau, le 
rayonnement sol ai re demeure, toute l'année durant, le terme majeur. Le 
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tableau 1.1 présente les moyennes journalières normales de rayonnement so
laire selon les mois de llannée à Montréal, Normandin et Sept-Iles ainsi que 
les moyennes journalières de rayonnement net pour une surface terrestre à 
Saint-Augustin (Environnement Canada, 1982a). 

TABLEAU 1.1 Rayonnement moyen quotidien pour une surface horizontale 
(en MJ m- 2 = 23.895 l angleys (cal cm- 2 ) = 88.114 BTU pi- 2 ) 

r- ----,-- -------
LIEU COORDONNÉES NOMBRES D'ANNÉES MOIS 

D'OBSERVATIONS 

J F 14 A M J J A S 0 N 

~ntréall 45°30'N 73°37'0 15 5.3 8.812.5 15.9 19.1 20.3 21.0 17.2 13.5 8.0 4.6 

~mndndi nI 48°51'N 72°32'0 20 5.1 9.1 14.417.9 18.920.5 19.4 16.9 11.7 6.7 4.3 

Sept-Il es1 50°13' N 66°15' 0 8 4.3 8.0 II.8 14.9 18.4 20.6 18.5 17.1 lL7 7.1 4.1 

D 

3.9 

3.'1 

3.2 

Sa i nt -August i n2 46°44'N 71°30'8 'i -1.9 -1.7 -0.5 4.2 9.310.2 10.7 8.1 4.8 2.1 -3.3 -1.9 

1 rayonnement solaire 

2 rayonnement net résultant des rayonnements solaire, atmosphérique et terrestre 

Pri s i ndivi due" ement, le rayonnement atmosphéri que net et le 
rayonnement infrarouge émis par lleau ont des valeurs presque toujours supé
rieures à celles du rayonnement solaire. Toutefois, la majorité des auteurs 
regroupent ces deux termes en un seul représentant le rayonnement infrarouge 
net. Sur une base journalière, ce dernier terme est en général déficitaire 
(perte de chaleur de lleau vers l 1 atmosphère) , sauf dans le cas d1une tempé
rature de llair très supérieure à celle de lleau. En slinspirant des équa
t i ons présentées par Raphaël (1962), qui sont basées sur la loi de Stefan
Boltzmann, nous obtenons les ordres de grandeur énumérés au tableau 1.2. 
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TABLEAU 1.2 Radiation infrarouge journalière pour un plan d'eau 
(en MJ m-2 = 23.895 langleys (cal cm-2 ) = 88.114 BTU pi-2 ) 

Temp. moyenne Temp. moyenne Radi ation Radi ation Bi l an net 
de l'eau ( OC) del'air(OC) émi se reçue* 

0 -10 26.5 16.9 -+- 21.9 -9.6 -+- -4.6 
0 19.6 -+- 25.4 -6.9 -+- -1.1 

10 22.6 -+- 29.3 -3.9 -+- +2.8 

10 0 30.5 19.6 -+- 25.4 -10.9 -+- -5.1 
10 22.6 -+- 29.3 -7.9 -+- -1.2 
20 26.0 -+- 33.7 -4.5 -+- +3.2 

20 10 35.1 22.6 -+- 29.3 -12.5 -+- -5.8 
20 26.0 -+- 33.7 -9.1 -+- -1.4 
30 29.7 -+- 38.5 -5.4 -+- +3.4 

* selon équation emplrlque fonction de l'hlJl1idité, la nébulosité et la 
hauteur des nuages. 

L' évaluati on des termes d'évaporation et de convecti on est pl us 
difficile puisqu'elle doit être faite à l'aide de relations empiriques. 
L'évaporation est pendant la saison estivale le terme déficitaire majeur 
(Benedict, 1974). Mais Halleux (1964) montre que pour le climat frais et 
hlJl1ide caractérisant l'hiver belge, les pertes par convection peuvent deve
nir plus importantes que les pertes par évaporation; ce qu'on pourra peut
être observer chez nous dans nos saisons de transition. Pour l a rivière 
Lys, en Belgique, il estime que le rayonnement infrarouge représente environ 
14% des termes déficitaires annuellement alors que pour l'évaporation cette 
proportion varie du tiers en hiver au trois cinquièmes en été, le troisième 
terme considéré étant la convection. 

Plus près de nous, Marcotte et Duong (1973) calculent pour le mois 
d'août 1968 sur la rivière Chaudière les valeurs quotidiennes moyennes 

suivantes (en MJ m-2 ): 
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RAYONNEMENT SOLAIRE NET +14.4 
RAYONNEMENT INFRAROUGE NET -6.8 
PERTES PAR EVAPORATION -8.2 
CONVECTION -0.5 

(variations de 6.7 à 23.6) 
(-10.9 à -3.0) 
(-16.7 à -1.5) 
(-3.0 à + 3.9) 

Benedict et al. (1974) donnent les ordres de grandeur suivants pour 
différents termes du bilan (en MJ m-2 ): 

RAYONNEMENT SOLAIRE GLOBAL 
~ ~ 

RAYONNEMENT SOLAIRE REFLECHI 
~ 

RAYONNEMENT ATMOSPHERIQUE GLOBAL 
~ ~ ~ 

RAYONNEMENT ATMOSPHERIQUE REFLECHI 
~ 

RAYONNEMENT INFRAROUGE EMIS PAR L1EAU 
~ 

PERTES PAR EVAPORATION 
CONVECTION 

+ 4.5 à +32.0 
- 0.5 à - 2.5 
+27.0 à +36.0 

- 1.0 à - 1.5 
-27.0 à -41.0 
- 5.5 à -23.0 
- 5.0 à + 3.5 

~ 

1.2.3.3 Evaluation des termes du bilan à la surface de lleau 

Rayonnement solaire 

L1utilisation de valeurs mesurées 
demeure la meilleure approche (Duttweiler, 
Hogan et al., 1970; Boutin et al., 1981). 

du rayonnement sol ai re au sol 
1963; Edi nger et Geyer, 1965; 

~ 

Aux Etats-Unis, des normales 
journalières sont disponibles à la plupart des stations météorologiques 
importantes (Benedict et al., 1974). Au Québec cependant, nous ne disposons 
que de six stations effectuant couramment des mesures de rayonnement solaire 
global. Elles sont situées respectivement à Inoucdjouac et Fort Chimo dans 
le Grand Nord, Nitchequon sur le bassin de la rivière La Grande, Sept-Iles, 
Normandin au lac Saint-Jean et finalement Montréal. Mentionnons qu1à Saint
Augu sti n, près de Québec, sont pri ses des mesures de rayonnement net 
(Environnement Canada, 1982a). 

Une approche moins directe consiste à estimer la valeur de la ra
diation solaire maximum au sol (i.e. par ciel sans nuage) puis de corriger 
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cette valeur à l'aide d'un facteur qui dépend de la nébulosité (Raphaël, 
1962; Marcotte et Duong, 1973; Benedict et al., 1974; Rina1di et al., 1979). 
Puisque la radiation solaire journalière par ciel sans nuage suit une courbe 
à peu près sinusoïdale sur une base annuelle, nous pouvons écrire (Thackston 
et Parker, 1971): 

où RS max 

où RS 

B 

F 

RSmax = Cl + C2 sin (2IId/365 + <p) 

rayonnement solaire maximum journalier au sol 
(en unités thermiques par unité de surface exposée) 
constantes empiriques fonction de la latitude 
j our de l'année (1 à 365) 
terme d'ajustement de phase 

On corrige pour la nébulosité de la façon suivante: 

RS = (1 - FxB2) x RS max 

rayonnement sOlaire journalier au sol 

(L6) 

(Ln 

(en unités thermiques, par unité de surface exposée, par jour) 
nébulosité, i.e. fraction du ciel couverte par les nuages 
constante empirique variant de 0.65 à 0.71 selon les sources 
( 0 • 7 e n 9 én ér al) 

(Raphaël, 1962; Masch et asse et The Texas Water Deve10pment Board, 1971; 
Marcotte et Duong, 1973; Benedict et al., 1974; Rina1di et al., 1979) 

Au Québec, on compte plus de 80 stations hé1iométriques fournissant 
des données sur la nébulosité. La plupart sont situées autour des zones 
habitées sous la latitude 51°N (Gariépy et al., 1981). 

Le rayonnement net absorbé par unité de surface exposée est obtenu 
en dédui sant du rayonnement global mesuré ou estimé 1 a fracti on réf1 échi e 
qu'on peut considérer constante à près de 5% (Edinger et Geyer, 1965; 
Benedict et al., 1974). Ainsi: 
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RSnet = 0.95 RS ( 1.8) 

où RSnet rayonnement solaire net par unité de surface exposée 
RS rayonnement solaire global mesuré ou estimé 

Pour un volume d'eau donné, la quantité totale d'énergie solaire 
absorbée est le produit du rayonnement superficiel net par la surface expo
sée. Sur un trorçon de rivière, Marcotte et Duong (1973) définissent la 
surface exposée comme étant 1 a surface du tronçon mul tipl iée par un terme 
empirique qu'ils appellent facteur d'abri (valeur inférieure ou égale à 
l'unité) et qulon peut relier physiquement à l'ombre produite par la 
végétation en bordure de la rivière. 

Rayonnement 1 nfrarouge 

La radi ati on émi se par 11 eau est très bi en représentée par 1 aloi 
de Stefan-Boltzman avec un facteur d'émissivité fixé à 0.97 (Raphaël, 1962; 
Duttweiler, 1963; Masch et asse et The Texas Water Development Board, 1971; 
Benedict et al., 1974). Ainsi: 

(1.9 ) 

où R1eau rayonnement infrarouge émis par l'eau, par unité de surface 
cr constante de Stefan-Boltzman 
Teau température de 11 eau (0 Kel vi n) 

La radiation atmosphérique dépendant pour sa part de la quatrième 
puissance de la température de l'air en degrés absolus et d'un facteur d'é
mi ssivi té atmosphéri que foncti on princi pal ement de 1 a pressi on de vapeur 
d'eau et de la nébulosité (Anderson, 1954; Raphaël, 1962; Edinger et Geyer, 
1968; Hogan et al., 1970; etc.), nous avons: 

(1.10 ) 

où R1atm rayonnement atmosphérique absorbé, par unité de surface 
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cr constante de Stefan-Bol tzman 
S émissivité atmosphérique 
Tair température de l'air (0 Kelvin) 

Raphaël (1962) et Benedict et al. (1974) donnent S à 11 aide de 
graphiques pré-compilés. Des équations sont aussi formulées, par exemple 
celle de Anderson (1954): 

où S 
e 
a 

B 

s = (0.74 + 0.0065 ea) (1 + 0.17 B2) (1.11 ) 

émissivité atmosphérique 
pression de vapeur d'eau dans l'air (mm Hg) 
nébulosité, i.e. fraction du ciel couverte par les nuages 

Pour une masse d'eau donnée, si nous conservons la convention de 
déclarer les entrées d'énergie comme positives et les sorties négatives, le 
rayonnement infrarouge net s'exprime par: 

(1.12 ) 

où RI rayonnement infrarouge net, par unité de surface 
cr constante de Stefan-Boltzman 
S émissivité atmosphérique 
Tair , Teau températures respectives de l'air et de l'eau (OK) 

~ 

Evaporation 

Un nombre impressionnant d'équations sont présentées dans la litté
rature scientifique pour l'estimation de l 1 évaporation. Une formulation 
très commune du flux d'énergie latente est la suivante (Raphaël, 1962; 
Duttweiler, 1963; Masch et ass. et The Texas Water Development Board, 1971; 
Benedict et al., 1974; Linsley et al., 1975; Rinaldi et al., 1979): 

E = (A + BV) (e - e ) s a (1.13 ) 



où E 

V 

e s 
e a 

A, B 
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énergi e perdue par évaporati on 
vitesse du vent mesurée à une hauteur déterminée 
pression de vapeur saturante à la température de l'eau 
pression de vapeur d'eau dans l'air mesurée à une hauteur déter
minée 
constantes empiriques qui dépendent des unités et de la hauteur à 
laquelle on mesure V; mais aussi du lieu géographique, de la topo-
graphie, de la forme et de la surface de la masse d'eau étudiée. 

La pression de vapeur saturante es est fonction de la température. 
Par exemple, Jobson et Yotsukura (1972) donnent: 

es = 0.75 exp (54.721 - 6788.6 T-I - 5.0016 ln T) 

pression de vapeur saturante (mm Hg) 
température (0 Kelvin) 

(1.14 ) 

Plusieurs valeurs de A et B ont été proposées principalement pour 
1 es lacs. Très souvent, l a constante A est mi se à zéro. Par exempl e, 
Raphaël (1962), se basant sur les études faites au lac Hefner donne, après 
transformation en unités métriques: 

(1.15 ) 

où E énergie perdue par évaporation (MJ m-2 jour-I ) 
V vitesse du vent mesurée à 8 m d'altitude (km/h) 
es pression de vapeur saturante à la température de l'eau (mm Hg) 
ea pression de vapeur d'eau dans l'air (mm Hg) 

Encore une fois, cette dernière méthode qu'on appelle souvent mé
thode aérodynamique n'est pas la seule. De façon générale, lorsqu'une équa
tion quelconque estime un volume d'eau évaporé, on relie ce volume à une 
énergie consommée en le multipliant par la densité et la chaleur latente de 

, 
vaporisation de l'eau qui s'évapore (Benedict et al., 1974). A toutes fins 
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pratiques, nous pouvons considérer la densité et la chaleur de vaporisation 
(L) comme constantes dans 11 i ntervall e de température qui nous intéresse. 
Posant L = 2.480 MJ/kg ce qui correspond à une température de 11eau d'envi
ron 10°C (Smith et Van Ness, 1975), nous introduisons une erreur inférieure 
à 2% pour 11eau entre 0 et 30°C. Rappelons que le modèle CEQUEAU estime 
11évaporation potentielle à 11aide de 11équation de Thornwaite qui utilise 
comme seul paramètre météorologique la température de 1 l air. 

Convection 

Les mécanismes de dispersion de la chaleur sensible étant simi
laires à ceux de la chaleur évaporée, Bowen (1926) trouve une relation entre 
les deux phénomènes confirmée par plusieurs expériences subséquentes 
(Rina1di et al., 1979): 

C --k 
E 

(Teau - Tair ) 

(es - ea) 

où C chaleur éChangée par convection 
E énergi e perdue par évaporati on 

P 
( 1.16) 

1 000 

Teau ' Tair : température de 11eau et de 11air respectivement (OC) 
es pression de vapeur saturante à la température de 11eau (mm Hg) 
e pression de vapeur d'eau dans 11air (mm Hg) a 
P pression atmosphérique (mm Hg) 
k constante de proportionnalité variant entre 0.58 et 0.66 selon les 

conditions atmosphériques, 0.61 étant une valeur standard 

À pression atmosphérique normale et en exprimant E selon 11équation 
(1.14) par exemple, nous avons (Raphaël, 1962): 
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où C chaleur éChangée par convection (MJ m-2 jour-Il 
(positive pour apport de chaleur à la masse d'eau) 

V vitesse moyenne du vent (km/h) 
T . ,T : température de l'air et de l'eau respectivement (OC) alr eau 

( 1.17) 
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2.1 ÉVOLUTION DU PROFIL THERMIQUE D'UN LAC PROFOND OU RÉSERVOIR 
DIMICTIQUE 

Sauf pour la période hivernale, les mêmes mécanismes régissent 
l'évolution du profil de température des lacs dimictiques ou monomictiques 
chauds. Rappelons immédiatement l'importance déterminante de la relation 
densité-température de l'eau (voir figure 2.1) qui explique largement la 
stabilité ou l'instabilité et les courants convectifs internes d'une masse 
d'eau stratifiée thermiquement. 

L'isothermie du printemps à près de 4°C marque le début d'un cycle. 
L'eau ayant alors la même densité partout, des mélanges turbulents s'effec-

~ 

tuent sur toute 1 a profondeur du 1 ac. A mesure que 1 a saison avance, les 
couches d'eau superficielles se réchauffent et un profil de température 
relativement stable se développe. 

Toutefois, par conduction, échanges turbulents, brassage mécanique 
des vagues et transmission de la radiation solaire, la chaleur absorbée en 
surface est graduell ement transportée ju squ l à une certai ne profondeur. La 
zone superficielle marquée par cette turbulence est l'épilimnion. Elle est 
séparée de l'hypolimnion, la couche sous-jacente plus froide et peu mélangée 
par la thermocline qulon identifie à la zone de gradient maximal de densité 
et de température ainsi que de faible diffusivité thermique. La figure 2.2 
illustre les facteurs »hysiques jouant un rôle dans la stratification 
thermique d'un lac en saison estivale. 

Lorsqu'à la fin de l'été, l'eau de surface se refroidit par convec
tion, évaporation et radiation, elle devient plus dense que l'eau de couches 
plus profondes où elle est donc rapidement entraînée et mélangée. Associé 
aux vents d'automne, ce phénomène repousse la thermocline plus profondément. 
Le profil de température estival est éventuellement détruit et l'isothermie 
automnal e fi nal ement a ttei nte. Le 1 ac est à nouveau mél angé sur toute sa 
profondeur ("turnover"). 

Le refroi di ssement du 1 ac se poursuivant de façon à peu près i so
thermique, l'eau atteindra 4°C. Sous cette température, tout refroidisse-
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ment additionnel tendra à créer une stratification hivernale inversée par 
rapport à celle de l'été puisque l'eau refroidie en surface à moins de 4°C 
sera moins dense que l'eau encore à 4°C en profondeur. Le profil thermique 
inversé sera stabilisé par la formation du couvert de glace. Notons que ce 
profil sera plus ou moins étalé verticalement selon la date de la prise de 
la gl ace. 

~ 

A la fin de l'hiver, après le calage de la glace, l'eau de la sur-
face est à nouveau réchauffée, entraînée en profondeur par sa pl us grande 
densité et mélangée jusqu'à ce que l'isothermie du printemps soit rétablie 
(Burdick et Parker, 1971; Leclerc, 1982). La figure 2.3 illustre des pro
fils de température typiques de lacs ou réservoirs dimictiques. 

2.2 MODÈLE GÉNÉRAL 

Dans tous les lacs ou réservoirs, la température varie évidemment 
dans le temps et dans l'espace à trois dimensions. Il est toutefois reconnu 
que la dimension verticale suffit dans la plupart des cas, sous certaines 
conditions, à décrire adéquatement la distribution de la température. Ceci 
tient surtout au fait que la diffusion thermique dans le sens horizontal est 
de plusieurs ordres de grandeur plus importante que la diffusion thermique 
verticale, d'où homogénéisation horizontale plus rapide. Égal ement, la 
gravité, si elle était la seule force agissante, créerait des isothermes 
strictement horizontaux. On sait que le vent peut faire pencher et osciller 
la thermocline, mais ce genre d'événement peut habituellement être oublié 
dans la description d'un cycle annuel. 

L'équation générale unidimensionnelle décrivant l'évolution de la 
température dans le temps et selon la profondeur est (Dake et Harleman, 
1966; Burdick et Parker, 1971; Thendrup, 1978; Baldasano et al., 1981): 

aT aT 
-+ v
a t az 

= ~ ~(A D aT) +~ ~(A~)+~ 
A az az A az az pc 

( 2.1) 
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vitesse moyenne verticale 
profondeur 
surface horizontale 
coefficient de diffusivité turbulente 
coefficient de diffusivité moléculaire 
flux de chaleur externe 
densité et capacité calorifique de l'eau supposées constantes 

L'interprétation de l'équation 2.1 varie selon qu'on néglige cer
tains termes cormœ ceux de convection ou de diffusivité moléculaire, par 
exemple, qu'on suppose le coefficient de diffusivité turbulente constant ou 
variable selon la profondeur ou que les calculs soient faits pour une sur
face constante ou variable. De même, le flux de chaleur externe sera limité 
aux seuls échanges avec l'atmosphère ou incluera les débits advectifs. 
Quelques modèles se distinguent du fait qu'ils distribuent certains apports 
de chaleur avec la profondeur, en particulier la radiation solaire, au lieu 
de ne les considérer qu'à l'interface eau-air. En fait, la plupart des 
modèles sont de l'un ou l'autre des types suivants ou de leur combinaison: 
1- modèles où le mécanisme principal de transmission de la chaleur est la 
diffusivité turbulente; 2- modèles où la transmission de la chaleur se fait 
principalement par diffusivité moléculaire et absorption de la radiation 
solaire en profondeur. 

Des modèl es bi-dimensi onnel s et même tri-dimensi onnel s sont déve
loppés (par exemple, Heinrich et al., 1981), mais leurs objectifs dépassent 
ceux de l a présente étude. Dans l es pages qui suivent, nous reverrons 
quelques-uns des principaux modèles unidimensionnels proposés. 
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2.3 MODÈLES PROPOSÉS 

2.3.1 Munk et Anderson (1948) 

Leur analyse théorique du sujet est une des premières et ne porte 
essentiellement que sur la diffusion turbulente verticale. Les coefficients 
de diffusivi té sont exprimés en fonction de 1 a profondeur et 1 es échanges 
thermiques calculés dlaprès une des lois de Fick, à savoir: 

aT 
~ = -0-

az 

où ~ flux vertical de chaleur par unité de surface 
o coefficient de diffusivité turbulente 
T température 
z profondeur 

(2.2) 

Munk et Anderson (1948) ont supposé que 0 étai t foncti on dl un terme 
de stabilité (St), du taux de cisaillement (au/az) et de la constante de 
gravité (g). Le terme de stabilité est directement proportionnel au gra
dient vertical de température (ou de densité) et U est la composante hori
zontale de la vitesse de lleau à la profondeur z. Combinant llanalyse 
dimensionnelle et les données empiriques, ils ont dérivé lléquation 
suivante: 

o = 0 (1 + cr R.)3/2 
max 1 

(2.3) 

où cr constante empirique (valeur trouvée: 3.3) 

Le terme Ri est le nombre de Richardson (sans dimension). Il peut 
être interprété ici comme le rapport dlun terme associé à la stabilité gra
vi tati onnell e dl une colonne dl eau sur un terme associé à 11 énergi e turbu
lente imposée à cette même colonne (Orlob, 1965). On a: 

g ap /a z 
= (2.4) 

p (aU/az)2 



où Ri 
g 

p 

U 

z 
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nombre de Richardson 
accélération de la gravité 
densité 
vitesse horizontale de 11eau 
profondeur 

En posant quelques conditions initiales, il est possible, à 11aide 
des équations précédentes, de dériver 1 e profil vertical de température. 
Munk et Anderson (1948) concluent que de meilleurs résultats auraient été 
obtenus en supposant une décroissance exponentielle du flux de chaleur avec 
1 a profondeur. 

2.3.2 Erte 1 (1954) 

Son travail est fréquemment cité dans la littérature scientifique 
mais nia trouvé que peu d' app1ications pratiques. Supposant un coefficient 
de diffusivité constant, 11équation de base qu ' i1 utilise a la forme 
suivante: 

aT a2 T H 
= 0-+- ( 2.5) 

at a Z2 pC 

où T température 
t temps 
o coefficient de diffusivité thermique 
z profondeur 
H flux de chaleur externe 
p, c densité et capacité calorifique de 11eau supposées constantes 

Toutefois, il redéfinit les sources externes de chaleur sous une 
forme diffusionne11e, soit: 
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(2.6) 

où y est une constante 

Il dérive une solution qui, selon Hutchinson (1957), permet de 
prédire raisonnablement le changement de position de la thermocline pendant 
des périodes où les conditions météorologiques sont assez uniformes. Orlob 
(1965) rejette toutefoi s son hypothèse de di ffusivi té constante objectant 
qu'elle ne permet pas de représenter adéquatement les transferts d'énergie 
au niveau de la thermocline. Dake et Harleman (1966), pour leur part, 
réfutent la définition diffusionnelle des sources de chaleur. 

2.3.3 Kraus et Rooth (1961) 

Ces deux aut~urs ont étudié la stratification thermique des océans 
à l'état d'équilibre. Leur approche ne peut donc pas être appliquée de 
façon générale. Notons toutefois leurs principales hypothèses: une dé
croissance exponentielle de la radiation absorbée par l'eau avec la profon
deur sans fraction retenue en surface contrairement aux hypothèses de Dake 
et Harleman (1966); un coefficent de diffusivité constant; une vitesse con
vective verticale constante en dessous de la couche superficielle mélangée 
telle qu'ils la définissent, jusqu'à une profondeur arbitraire beaucoup plus 
grande que celle où pénètre la lumière visible; la diffusion moléculaire 
nlest pas considérée. 

2.3.4 Orlob (1965) 

~ 

Etudi ant 1 es profi 1 s de température de réservoi rs monomi cti ques 
chauds, Orlob (1965) identifie quatre "domaines" de transfert dl énergie, 
chacun de ceux-ci nécessitant une modél i sation parti cul ière. Le domai ne A 
est le réservoir sur toute sa profondeur quand il nly a pas de stratifica
tion. Le coefficient de diffusivité thermique est alors défini comme une 
fonction de la profondeur en supposant un mélange continu dans l'axe 
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vertical. Le domaine B est l'épilimnion en période de bilan de chaleur 
positif pour le réservoir. Le coefficient de diffusivité est aussi une 
fonction de la profondeur mais avec un gradient plus accentué. Pendant 
cette période, la thermocline contrôle les échanges avec l'hypolimnion. Le 
domaine C est l'épilimnion en période de bilan thermique négatif. Les mé
langes convectifs dus aux courants de densité tendent à uniformiser rapide
ment cette région. La thermocline subit plus directement l'influence de 
turbulences météorologiques et s'enfonce graduellement. Enfin, le domaine D 
est l'hypolimnion. La diffusion thermique y est aussi supposée variable en 
fonction de la profondeur mais en pratique Orlob (1965) a utilisé un coeffi
cient de diffusivité constant de valeur un peu supérieure à celle trouvée au 
niveau de la thermocline. La figure 2.4 schématise l'analyse proposée. 

Dans la version originale du modèle unidimensionnel proposé par 
Orlob (1965), les débits advectifs ne sont pas considérés. Le mécanisme 
interne d'échange thermique est la diffusion turbulente qu'il relie, comme 
nous verrons, aux vitesses de cisaillement induites par le vent dans la 
masse d'eau. La di ffusi on mol écul ai re, rel ativement faible, est pour sa 
part négl i gée. 

Le réservoir étudié est divisé en couches horizontales de 1 m 
d'épaisseur traitées individuellement à intervalles d'une journée. Les 
apports d'énergie se font au niveau de la surface par échanges avec l'atmo
sphère, selon les relations connues du bilan de chaleur. L'énergie solaire 
absorbée par l'eau a cependant été arbitrairement répartie de la façon sui
vante: 75% pour la première couche de 1 m en surface, 20% pour la deuxième 
couche, 5% pour la troisième. 

Les changements de température attribuables à 1 a diffusion sont 
simulés à l'aide de la première loi de Fick discrétisée: 

où I1T n 
D , D 
n n+1 

(2.7) 

changement total de température de l'élément n 
coefficients de diffusion de Eddy pour les éléments n et 
n + 1 
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Tn_1, Tn, Tn+1 température moyenne des éléments n-1, n et n+1 
~z épaisseur dlune couche horizontale 
~t intervalle de temps considéré 

Les coefficients de diffusion turbulente dans 11épi1imnion sont 
rel iés au nombre de Ri chardson selon 11 équati on 3 proposée par Munk et 
Anderson (1948). En pratique, une 1 imite inférieure de 2.3 crrt/sec et une 
limite supérieure de 11.5 cm2 /sec à la surface sont imposées. 

Dans la définition du nombre de Richardson (équation 2.4), Or10b 
(1965) précise qu l i1 suppose une décroissance exponentielle avec la profon
deur des vitesses horizontales induites par le vent avec une valeur-limite 
constante de 20 cm/sec à la surface. 

Dans la région de 1lhypo1imnion, la diffusivité est supposée 
constante avec une valeur moi ndre qui en surface. La stratification dépend 
de la présence de la thermoc1ine qulon admettra formée quand le nombre de 
Richardson égale 1.0, à titre exploratoire. La profondeur de la thermoc1ine 
est déterminée par la condition d2 e/dz2 = 0 au point dl inf1exion sur le 
profil stratifié de température. 

En période de bilan thermique négatif pour le réservoir, les coef
ficients de diffusivité ne sont pas calculés dans 11épi1imnion mais les 
couches où existe une inversion de température (et de densité) sont unifor
misées thermiquement. 

Le genre de résu1 tats obtenus avec ce modè1 e est i 11 ustré à 1 a 
figure 2.5. Or10b (1965) conclut que si la correspondance avec les données 
mesurées nlest pas toujours très satisfaisante, le modèle simule bien le 
comportement général dl un réservoi r. Il note, en outre, que 1 es coeffi
cients de diffusivité à quelques mètres de la surface ont été sous-évalués 
dloù amélioration possible en utilisant une courbe de décroissance exponen
tielle de ces coefficients plutôt que la relation proposée par Munk et 
Anderson (1948). 
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Approche de Harl eman : Dake et Harl eman (1966), Huber et Harl eman 
(1968), Markofsky et Harleman (1971), Ryan et Harleman (1971) 

Par opposition à plusieurs de leurs prédécesseurs qui ont tenté de 
définir ou d'évaluer correctement des coefficients de diffusivité turbu
lente, Dake et Harleman (966) affirment que l 1 absorption de la radiation et 
la diffusivité moléculaire sont les principaux mécanismes de transfert 
d'énergie vers les couches inférieures d'un réservoir. Les termes associés 
à la vitesse de convection et à la turbulence dans l'équation 2.1 ne sont 
supposés importants que sur une profondeur limitée près de la surface. En 
omettant ces derniers termes, qui seront considérés au besoin, et en suppo
sant que la transmission de la radiation décroit exponentiellement avec la 
profondeur, l 1 équation de base du modèle pour une surface constante est: 

où T 

t 

Z 

a. 

n 

6 

p, C 

<Po 

Q 

aT 

at 

température 
temps 
profondeur 

<P 0 nZ Q 
0-6) - e- +-

pc pc 

diffusivité moléculaire (0.00144 cm2/sec à 20°C) 
coefficient d'extinction (figure 2.6) 
fraction de la radiation totale absorbée 
qui est retenue à la surface (40-50%) 
densité et chaleur spécifique de l'eau supposées constantes 
radiation totale incidente absorbée par l'eau 
autres apports d'énergie (par advection, par exemple) 

(2.8) 

Notons la distinction implicite entre l'énergie absorbée et retenue 
à la surface et celle transmise à l'intérieur du réservoir. Cela correspond 
à dire que seule la fraction (1-6) de la radiation incidente totale absorbée 
à la surface est transmise exponentiellement avec la profondeur 
(figure 2.6). 

Dans le modèle proposé, les conditions à la surface du réservoir 
Si écrivent: 
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aT 
apC - = 64> 0 - 4> L 

az z = 0 
(2.9) 

et 
aT a2 T 

= a _ (2.10) 
at z = 0 a Z2 z = 0 

OÙ a coefficient de diffusivité moléculaire 
p, c densité et capacité calorifique de l'eau 
T température 
z profondeur 
6 fraction de la radiation totale absorbée qui est retenue en 

surface 
4>0 radiation totale incidente absorbée par l'eau 
4>L taux d'énergie perdue à la surface du réservoir par radiation 

infrarouge, convection et évaporation 

Dake et Harleman (1966) définissent des conditions limites simi
laires pour le fond du réservoir. Celles-ci sont exprimées différemment 
selon les hypothèses dl absorption ou de réflection de la chaleur incidente à 

ce niveau. 

Les effets de la turbulence et des mélanges convectifs sont consi
dérés en homogénéisant des couches instables sur le profil de température. 
Ceci, théoriquement, ne devrait se produire qulen surface sur une profondeur 
limitée où un refroidissement des couches superficielles à cause des pertes 
d'énergie par radiation infrarouge par exemple se traduit par des inversions 
du profil thermique. L'homogénéisation est régie par l'équation suivante: 

h 
J 0 m [T (z, t) - Tm] a z = 0 (2.11 ) 

où hm épaisseur de la couche superficielle mélangée 
T (z, t) température exprimée en fonction du temps et de la profondeur 
Tm température homogénéisée sur la profondeur hm 
z profondeur 
t temps 
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Dake et Harleman (1966) introduisent ainsi le concept de profondeur 
mél angée h qu'ils jugent beaucoup plus utile que celui de la profondeur de 

m 
1 a thermocl i ne. 

Les principes énoncés ci-haut ont été appliqués à des simulations 
en laboratoire et sur le terrain (réservoir Fontana sur une période de neuf 
mois en 1969) (Dake et Harleman, 1966; Huber et Harleman, 1968; Markofsky et 
Harleman, 1971; Ryan et Harleman, 1971). 

La solution envisagée impl ique les procédures et hypothèses sui
vantes: 1 e réservoi r modél i sé est divi sé en couches hori zontales d' épai s
seur uniforme et constante et de surfaces connues. On 1 ai sse cependant 
f1 uctuer 1 a couche superfi ci ell e en foncti on des vari ati ons de niveau du 
réservoir. L'hypothèse d'isothermie horizontale prévaut, ce qui au dire des 
auteurs devrait être valable dans la plupart des cas et pour la majeure 
partie de l'année, sujet à un critère d'exposition aux vents. 

Les caractéristiques des eaux tributaires du réservoir (débit, 
température) sont supposées connues. Pour un tributaire en particulier, un 
certain rapport de mélange est utilisé (entre 50 et 200%), relié théorique
ment à l'effet d'entraînement du débit entrant sur une partie de l'eau du 
réservoir. Il est supposé que l'eau entrant dans le réservoir et ayant subi 
un certain mélange cherchera le niveau de même densité et une distribution 
gaussienne du débit entrant est imposée autour de ce niveau (z. ). Nous 

ln 
avons: 

où U(z) 

U max 
z 

(2.12) 

vitesse advective horizontale à l'élévation z due au débit entrant 
vitesse advective maximale (à l'élévation zin) 
él évation 
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niveau de densité égale ou la plus proche de celle du tributaire 
ayant sub i un certai n mél ange 
déviation standard et paramètre d'ajustement de la distribution 

Ce même type de distribution s'appliquera à un débit sortant du 
réservoir et sera supposée centrée autour du niveau de la sortie (El der et 
Wunderlich, 1968; 1969). Toutefois, dans ce cas, la dispersion de la dis
tribution sera ajustée en accord avec des équations inspirées de Kao (1965) 

donnant, en fonction de la distance, l'épaisseur de la couche d'eau entraî
née vers l a sorti e qui dépend, entre autres, du déb i t et du gradi ent de 
densité normalisé. 

Pour chaque couche du réservoir sont donc calculées une vitesse 
advective horizontale d'entrée et une vitesse horizontale de sortie. La loi 
de la conservation de la masse impose la définition des vitesses advectives 
verticales ce qui cOJll>lète la modél isation des courants internes dans le 
réservoi r. Les échanges thermi ques pour une couche donnée seront composés 
des termes suivants: absorpti on di recte d' énergi e sol ai re (déc roi ssant 
exponenti ell ement avec 1 a profondeur), di ffusi on mo1écu1 ai re et échanges 
associés aux débits entrant ou sortant dans le sens vertical ou horizontal. 
De plus, pour la couche de surface, les termes additionnels connus d'é
changes avec l'atmosphère (fraction retenue de la radiation solaire, radia
tion infrarouge, évaporation, convection) sont ajoutés. En pratique, le lit 
du réservoir est supposé isolé thermiquement. 

Ryan et Har1eman (1971) précisent des critères d'applicabilité de 
1 eur modè1 e: 1- selon l' exposi ti on du 1 ac aux vents ("wi nd mi xi ng 
criterion"); 2- selon le rapport du débit entrant au volume du réservoir 
("flow through criterion"). Ils ajoutent aussi des conditions sur le choix 
du pas de temps de calcul et de l'épaisseur arbitraire des couches du réser
voir pour conserver la stabilité numérique. Également, ils offrent l'option 
de traiter ou non le temps de réponse du profil thermique aux apports advec
tifs externes. Cependant, ce dernier traitement supplémentaire n'influence 
que très peu les résultats. Des exemples de leurs résultats sont donnés aux 
figures 2.7 à 2.11 inclusivement. 
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où T température 
t temps 
Z profondeur 
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aT a2 T 
= D-

at a Z2 

D coefficient de diffusivité thermique 

.. 

(2.13) 

A 1 a surface du réservoi r, 1 es échanges d' énergi e sont exprimés 
d'après la notion de température d'équilibre de Edinger et Geyer (1965) et 
Edinger et al. (1968). Nous avons: 

âH = -K (T - E) s (2.14) 

où âH taux net d'échange de chaleur par unité de surface et de temps 
T température de l'eau à la surface s 
K coefficient d'échange thermique fonction des paramètres météorolo-

giques connus (échanges radiatifs, évaporation, convection dans 
l'air) (figure 2.12) 

E température d'équilibre fonction également des mêmes paramètres 
météorologiques et exprimée comme une sinusoïdale: 
E = El - E2 cos (21T /365 x t(jours)) 
(avec El et E2 comme coefficients d'ajustement) (figure 2.12) 

En posant le taux de changement de chaleur emmagasinée dans une 
colonne d'eau égal aux apports d'énergie en surface, il est montré que la 
solution des équations proposées est: 

T (z, t) 
-aZ = Tl - T2 cos ((21T / 365) t - aZ - ~) 

où Tl' T2 , ~ (phase) sont exprimés selon les valeurs connues El' ~ 
et un D estimatif 
11T/(365 x D) 

T(z, t) température en fonction de la profondeur Z et du temps t 
(forme exponentielle) 

(2.15) 
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Les essai s ont été effectués pour l es pas de cal cul s suivants: 
~z = 5 pieds, ~t = 1 mois. Lorsque des inversions thermiques étaient calcu
lées près de la surface, la plus petite température dans la zone d'inversion 
était arbitrairement imposée à toute cette région. 

Dans leur premier modèle (TIDEP), la variation de la surface avec 
la profondeur de même que les débits advectifs entrant ou sortant ne sont 
pas considérés. Le facteur K dans l'équation 2.14 est supposé constant et 
égal à la moyenne annuelle. Une valeur de D = la pi2 /jour s'avère la meil
leure. Les résultats, aux dires des auteurs, sont peu satisfaisants 
(figure 2.13). 

Dans TIDEP l, le facteur K varie sinusoïdalement, ce qui apporte 
une légère amél i orati on dans les résul tats. Dans TIDEP II, l a surface des 
él éments hori zontaux du réservoi r vari e avec l a profondeur (déc roi ssance 
exponenti ell e), ce qui augmente encore un peu la préci si on du modèl e. En
fin, dans TIDEP III, les débits entrant et sortant sont considérés (moyennes 
mensuelles) comme des entrées ou sorties d'énergie sans égard cependant aux 
courants convectifs qu'ils peuvent créer dans le réservoir. L'entrée est 
supposée être à la température du réservoir en surface alors que la sortie 
est à la température calculée à l'élévation correspondante. Ceci permet en 
fait d'incorporer au modèle les variations d'élévation du niveau du réser
voir et les variations de surface qui en dépendent. Ce dernier raffinement 
est le plus significatif. Les résultats finaux obtenus sont représentés à 
la figure 2.14 et une comparaison des quatres modèles décrits est faite au 
tab l eau 2.1. 
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TABLEAU 2.1 Déviations moyennes absolues (OC) entre les valeurs journa
lières observées et les valeurs journalières calculées par les 
modèles présentés par Burdick et Parker (1971) (réservoir J.P. 
Priest, 1968). 

COEFFICIENTS DE DIFFUSIVIT~ (pi 2 /jour) 

1 5 7.5 10 20 40 

TIDEP 4.05 3.27 - 3.18 3.12 3.19 
TIDEP 1 3.28 2.98 - 2.87 2.90 3.23 
TIDEP II 3.71 3.05 - 3.19 3.88 4.32 

TIDEP III 3.77 2.40 2.45 2.41 2.97 3.97 

2.3.8 Thendrup (1978) 

Son analyse est i nspi rée des approches présentées par Sundaram et 
Rehm (1971) et Huber et al. (1972). Il définit mathématiquement le 
problème selon l'équation 2.16 avec les conditions limites 2.17 et 2.18. 

aT aT 
-+ V x
at az 

où T température à une profondeur donnée 
t temps 
z profondeur 
V vitesse verticale de l'eau 
A surface horizontale à la profondeur considérée 
D coefficient de diffusivité 
qin débit entrant horizontal par unité de hauteur 
T. température du débit entrant ln 

(T - T. ) ln (2.16) 
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aT 
-pcD - = Hatm 

az 

aT 
-pcD - = 0 

az 

à z = 0 

à z = zmax 

densité et capacité calorifique de l'eau 
bilan des échanges d'énergie avec l'atmosphère à la surface 
(posé égal à 0 quand il y a couvert de gl ace) 

(2.17) 

(2.18 ) 

Il se distingue de Huber et al. (1972) en définissant, au-dessus de 
la thermocline, un coefficient D en fonction de la profondeur: 

où D( z) 

D(o) 
A 

W 

ap/a z 

ap/a z 
D(z) = D(o) x (1 + A x )-1 

( W/Z)2 

coefficient de diffusion à la profondeur z 
coefficient de diffusion à la surface (0.5 à 5.0 Cmf/s) 
constante empirique 
vi tesse du vent 
gradient de densité à la profondeur z 

(2.19) 

Sous la thermocline, le coefficient D est supposé constant à la 
valeur calculée au niveau de la thermocline. La position de cette dernière 
est supposée près du lieu de gradient de densité maximal, à savoir quand: 

ap ap 
= B (-) 

az a z max 
(2.20) 

où p densité 
z profondeur 
8 constante empirique 

Des valeurs de A = 10 kg- 1m4 s-2 et B = 0.95 ont donné de bons 
résultats pour les lacs modélisés. 
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Les vitesses des courants internes (verticaux et horizontaux) sont 

calculées en utilisant l'équation de continuité de la façon proposée par 

Huber et al. (1972). De même, les instabilités sur le profil calculé de 

température sont él imi nées par mél ange à parti r de l a surface. Aussi, il 

est supposé qulun volume égal à 50% du volume dl entrée dans le réservoir est 

entraîné et mél angé. Sous couvert de gl ace, les coeffi ci ents de di ffusi on 

sont diminués d'un facteur de 103 • 

L'équation 2.16 est résolue par une méthode de prédiction

correction (Remson et al., 1971). Les résultats obtenus pour un lac norvé

gien sont présentés à la figure 2.15. L'auteur souligne le besoin de préci

ser les méthodes d'estimation des coefficients de diffusion ainsi que les 

taux de mélange des débits entrants. 

2.3.9 Baldasano et al. (1981) 

Ils ont appliqué un modèle similaire à celui publié par Ryan et 

Harleman (1971) au réservoir Desaul niers, baie James. Dans l'équation 

d'énergie, ils ont cependant inclus un terme de diffusivité turbulente avec 

coefficient saisonnier constant. De même, les apports d'énergie à la sur

face ont été exprimés en foncti on du couvert de gl ace. Étant donné la 

faible profondeur du réservoir simulé, la stratification est quasi inexis

tante et la simulation par le modèle est peu concluante. Leurs résultats 

sont présentés à la figure 2.16 et les valeurs des paramètres utilisés ainsi 

qulune brève analyse de sensibilité aux tableaux 2.2 et 2.3. 
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TABLEAU 2.2 Valeurs des paramètres utilisés au réservoir De~;aulniers en 
1978 pour la simulation de Baldasano et al. (1981). 

Coefficient d'extinction n (équation 2.8) 

Fraction de la radiation incidente retenue en surface B 
(équation 2.8) 

Déviation standard (0) de la distribution des débits 
entrants (équation 2.12) 

Déviation standard (0) de la distribution des débits 
sortants (équation 2.12) 

Coefficient de diffusion thermique turbulente en été 

Coefficient de diffusion thermique turbulente en hiver 

1.5 m-1 

0.40 

3.01 

3.0 

0.4·5 m2/jour 

0.050 nf/jour 

TABLEAU 2.3 Effets rel ati fs de vari ati ons imposées aux paramètres uti li sés 
dans le modèl e de Bal dasano et al. (1981) au réservoi r 
Desaulniers en 1978. 

Paramètre Variation % % effet moyen sur 
variation l es températures 

Coefficient de diffusion 
été 0.45 + 0.225 - 50 -2:.5 
hiver 0.05 + 0.025 - 50 +7'.4 

Coefficient d'extinction n 1.5 + 2.0 + 33 -1..1 

Fraction de la radiation 0.4 + 0.5 + 25 -0.5 

retenue en surface B 

Déviation standard des 3.0 + 4.0 + 33 +0.5 

débits entrants 
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2.3.10 Heinrich et al. (1981) 

Dans le but de développer un modèl e bi dimensi onnel (coordonnées 
verticale et hori2Dntale), ces auteurs ont d'abord utilisé un modèle unidi
mensionnel simple. Ils posent la variation de température avec le temps 
comme étant: 

où T température 
t temps 
z profondeur 

:: = :z (0::) 

D coefficient de diffusivité turbulente 

(2.21) 

Comme l'avait fait Orlob (1965) avant eux, ils définissent D en 
fonction du nombre de Richardson (équation 2.4). Aussi, ils supposent que 
le gradient de vélocité induite par le vent décroît exponentiellement avec 
la profondeur. Étudiant le cas du lac Érié, peu profond, ils n'assument pas 
que le flux de chaleur soit nécessairement nul dans le lit du lac. Cela se 
traduit dans leur simulation par une différence de température pouvant aller 
jusqu'à 1°C dans l'hypolimnion. Leur solution leur permet de suivre l'évo
lution de la thermocline dont la profondeur dépend entre autres du vent et 
du flux de chaleur externe. 
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FIGURE 3.1 Schématisation des principaux éléments considérés pour le 
calcul de la température de l'eau sur un carreau partiel. 
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profondeur moyenne pour tout 1 e bassi n dev; ent un paramètre d' aju stement 
qu'on fixe au début des simulations. Ce point sera discuté lors de la 
présentation des résultats. 

La 1 argeur, 1 a longueur et 1 a profondeur estimées pour chaque tron
çon (carreau partiel) nous donnent un vol ume qui, mu1 tip1 ié par' 1 a tempéra
ture de l'eau et la capacité calorifique de l'eau devient l'enthalpie. 
L'enthalpie de référence est fixée à 0 mégajou1e par mètre cube pour un 
volume d'eau à 0 degré Celsius. Le rapport entha1pie-vo1ume pOLir une tempé
rature donnée est la capacité calorifique de l'eau par unité de volume qu'on 
suppose constante pour 1 a gamme de températures qui nous i ntére!ssent (4.187 

mégajou1es par mètre cube d'eau par degré Celsius). Nous avons donc: 

Teau = 

où T temp~rature moyenne de l'eau eau 
E enthalpie du tronçon (MJ) 

V volume estimé du tronçon (m3 ) 

C capacité calorifique de l'eau 

du 

E 

VC 

tronçon 

(4.187 MJ 

(3.1) 

consi dé ré (OC) 

• m- 3 • oC-Il 

Il est nécessaire de fixer, à la premlere journée des simulations, 
l'enthalpie initiale des carreaux partiels, ce qui est fait en imposant pour 
tout le bassin une température moyenne réaliste pour la date de départ choi
sie. On fixe à 0 mégajou1e par mètre cube une enthalpie calculée négative. 
En période hivernale, les calculs ne sont pas faits et on pose la tempéra
ture de l'eau égale à 0 degré Celsius. 

Au printemps, lorsque le bilan énergétique redeviE!nt positif, 
l' énergi e di sponib1 e sert d'abord à fondre 1 a gl ace avant de réchauffer 
l'eau. L'enthalpie est donc maintenue à 0 mégajou1e par mètre cube tant que 
1 a gl ace dans l'eau n'est pas di sparue. Nous avons premièrement associé cet 
événement à une limite inférieure de la lame de neige restant au sol comme 
calculée par le modèle CEQUEAU. Nous utilisons maintenant comme critère le 
pourcentage de sol couvert de neige sur le bassin versant étudii. 
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3.1.2 Calcul des échanges d'énergie 

Les quatre principaux tennes dl échange à 1 a surface, à savoir: 
radiation solaire nette, radiation infrarouge nette, évaporation et convec
tion ont été considérés sur chaque carreau partiel. La quantité d'énergie 
transférée est proportionnelle à la surface d'eau libre estimée selon les 
valeurs de largeur et longueur du tronçon considéré, telles que définies au 
paragraphe précédent. De plus, pour tous les termes, sauf la radiation 
infrarouge, un coefficient dl ajustement a été introduit pour tenir compte de 
11 empirisme des équations utilisées. Ainsi, nous avons: 

où ~E 
F 

A 

Q 

~E = F A Q 

changement d'entha1pie du tronçon considéré (MJ) 
coefficient dl ajustement (sauf pour la radiation infrarouge) 
surface estimée du tronçon (m2) 

(3.2) 

flux d'énergie par unité de surface comme définis dans les 
paragraphes suivants (MJ/mf) 

Afin de rendre opérationnel le modèle avec un minimum de données, 
nous avons prévu 11 uti1isation de moyennes mensuelles pour les paramètres 
suivants: le rayonnement solaire net au sol par unité de surface, la nébu
losité, la pression de vapeur et la vitesse du vent. 

En outre, 1 es énergi es associées aux apports advectifs locaux, à 
savoir: eaux de ruissellement, eaux de ruissellement retardé, eaux souter
rai nes, eaux de débordement des 1 acs et marai s; ont été considérées en 
fai sant 1 es hypothèses appropriées quant à 1 a température de ces di fférentes 
sources. Les volumes sont fournis par le modèle hydrologique CEQUEAU. 

3.1.2.1 Radiation solaire 

Les données uti1 i sées sont 1 es moyennes journal ières pour chaque 
mois du rayonnement solaire global mesurées au sol, par unité de surface 
horizontale. Les valeurs choisies sont celles de la station de mesure de 
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rayonnement la plus proche du bassin étudié ou une moyenne des stations les 
plus proches. 

Pour éviter les discontinuités aux changements de mois dans les 
apports d'énergie solaire, une interpolation entre les valeurs mensuelles 
donne la valeur journalière. Le coefficient dl ajustement utilisé inclut la 
fraction réfléchie de la radiation solaire. 

, t:,.E ou sol 
Fso1 
A 

j 

Qm 

Qn 

3.1.2.2 

apport d'énergie par la radiation solaire nette (MJ) 

coefficient dl ajustement 
surface estimée du tronçon (ffif) 
nombre de jours écoulés depuis le 15 du mois précédent 

(3.3) 

moyenne journalière de rayonnement solaire du mois courant 
(MJ/rn2 ) 

moyenne journalière de rayonnement solaire du mois courant si 
nous sommes entre 1 e 1er et 1 e 15, du moi s précédent si nous 
sommes entre le 16 et le 31 (MJ/ffif) 
moyenne journalière de rayonnement solaire du mois n-1 (MJ/m2 ) 

Radiation infrarouge nette 

Les équations 1.11 et 1.12 ont été utilisées pour la détermination 
des échanges dl énergi e par radi ati on infrarouge par uni té de surface. La 
température de 11air quotidienne est disponible à partir du modèle hydrolo
gique CEQUEAU; celle de 11eau est la valeur calculée au jour précédent par 
1 e modè1 e de température. Les données de pressi on de vapeur et de nébulosi
té sont les moyennes mensuelles disponibles pour les régions étudiées. 
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lŒ. f = A 0.97 cr [s(T. }4 - (T }4] ln alr eau 

énergie nette éChangée par radiation infrarouge (MJ) 

surface estimée du tronçon (m2) 

(3.4) 

constante de Stefan-Boltzman pour un pas de temps journalier 
(4.9 x 10-9 MJ • m- 2 • °K-4) 

température moyenne journalière de l'air sur le carreau entier 
correspondant (OK) 

température de l'eau du tronçon calculée au jour précédent (OK) 

S = (0.74 + 0.0065 e a) (1 + 0.17 B2) (3.5) 

où S émissivité atmosphérique estimée 
ea pression de vapeur moyenne du mois courant (mm Hg) 

B nébulosité moyenne du mois courant (fraction de 0.0 à 1.0) 

# 

3.1.2.3 Evaporation 

La lame d'évaporation calculée par le modèle CEQUEAU a été appli-

quée à 1 a surface des tronçons de chaque carreau parti el. En rel i ant 1 e 

volume évaporé à l'énergie latente perdue, nous avons: 

où Qevap 
F evap 
1 
e 

A 

H 

énergie perdue par évaporation (MJ) 

coefficient d'ajustement 

1 ame d'eau évaporée sur 1 e carreau partiel (m) 
surface estimée du tronçon (m2) 

chaleur latente d'évaporation: 2 480 MJ/m3 

(3.6) 

Rappelons que 1 a 1 ame évaporée est cal cul ée par 1 e modèl e CEQUEAU à 
l'aide de l'équation de Thornwaite qui utilise comme seul paramètre la 
température de l'air (Morin et al., 1981). 
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3.1.2.4 Convection 

L'estimation des échanges d'énergie par convection est inspirée de 
l'équation 1.17. En se basant sur nos premières simulations, le coefficient 
empirique a cependant été fixé à 0.20. Les valeurs de vitesse du vent sont 
les moyennes mensuelles disponibles pour la région. La température de l'air 
quotidienne est obtenue à partir du modèl e hydrologique CEQUEAU; celle de 

l'eau est la valeur calculée au jour précédent par le modèle de 

température. 

où lŒconv 
F con v 
A 

V 

T • alr 

T eau 

énergie échangée par convection (MJ) 

coefficient dl ajustement 
surface estimée du tronçon (m2) 

moyenne mensuelle de vitesse du vent (km/h) 

(3.7) 

température moyenne journalière de l'air sur le carreau entier 
correspondant (OC) 
température de l'eau du tronçon calculée au jour précédent (OC) 

3.1.2.5 Apports advectifs locaux 

Le modèle hydrologique CEQUEAU nous donne accès à des valeurs des 
contributions locales en eaux de ruissellement, eaux de ruissellement retar
dé (ou hypodermiques), eaux souterraines, et eaux de débordement des lacs et 
marais. Calculées sous forme de lames, ces contributions sont transformées 
en volume en les distribuant sur la surface du carreau partiel considéré. 
En faisant des hypothèses sur la température de l'eau produite par ces dif
férentes sources, l'énergie apportée à un tronçon est calculée à l'aide de 
l'équation 1.5 qui exprime que la quantité de chaleur transférée est le 
produit de la masse (volume) transférée, par la différence de température 
entre 11 eau du tronçon et 11 eau qui y entre, par 1 a chal eur spéci fi que de 
l'eau. Notons ici que puisque nous supposons pour l'instant qulun tronçon a 
un volume fixe, clest le volume relatif ajouté au tronçon qui est considéré 
(hypothèse de mélange continu) et non le volume absolu. Par conséquent: 



où ~Eadv 
C 

Vadv 
Tadv 
Teau 
R 
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énergie associée au volume dlapport advectif (MJ) 

capacité calorifique de 11eau (4.187 Ml • m- 3 • oC-Il 

volume advectif dleau (m3 ) 

température estimée de 11eau du volume advectif (OC) 

(3.8) 

température de 11 eau du tronçon cal cul ée au j our précédent (OC) 

rapport du vol ume du tronçon à 1 a somme du vol ume du tronçon et 
du volume advectif 

Se basant sur des observati ons des vari ati ons dans 1 e temps des 
températures du sol à différentes profondeurs, comme lia fait Carson (1963) 

(figure 3.2), nous savons que la température du sol en surface suit de très 
près celle de 11air avec un déphasage de plus en plus accentué et une 

amplitude diminuant à mesure que la profondeur augmente. 

Nous avons supposé que 1 a température des eaux de rui sse11 ement 
était égale à celle de 11air avec une valeur inférieure imposée de aOc 

lorsque 1 a température de 11 air descend sous 0° C ou 1 orsqul il Y a de 1 a 
fonte sur le bassin. La température des eaux de ruissellement retardé est 

estimée en prenant la moyenne entre la température de 11air (avec la même 
limite inférieure à aOC) et la température des eaux souterraines. La tempé

rature des eaux souterraines est considérée comme constante toute 1l année. 
Cette dernière valeur est évaluée à partir des données régionales dispo

nibles. La température des eaux de débordement des lacs et marais est 
supposée être la même que celle du tronçon principal. 

3.1.3 Sil an d lénergie 

, 
A 11 i ntéri eur de chaque carreau parti el, nous supposons que 1 e 

tronçon du cours dleau représentatif, de volume estimé, est à une tempéra-
, 

ture uni forme et homogène pendant un pas de temps journal i er. A chaque jour 

sont évalués les apports locaux dlénergie dus aux échanges à 11interface 
eau-atmosphère, à savoi r radi ati on sol ai re et infrarouge, évaporati on et 

convection ainsi que ceux associés aux eaux de ruissellement, ruissellement 
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retardé et eaux souterraines. Ces apports sont utilisés pour calculer la 
nouvell e quantité dl énergi e (enthal pi e) contenue dans 1 e trorçon. Une foi s 
cette opérati on effectuée, l es transferts dl énergi e entre l es carreaux 
partiels par débits écoulés sont considérés et l'enthalpie est modifiée en 
conséquence. L'énergie apportée à un carreau partiel par les volumes d'eau 
de ses différents tributaires est estimée selon l'équation 3.8. Les valeurs 
de ces volumes sont fournies par le modèle hydrologique. 

3.2 MODÉLISATION DE LA TEMPÉRATURE POUR LES RÉSERVOIRS STRATIFIÉS 

Même pour les modèles de température en réservoir donnant les meil
leurs résultats, des écarts de quelques degrés entre les valeurs calculées 
et les valeurs mesurées ne sont par rares. Compte tenu de la lourdeur des 
modèles les plus sophistiqués et de notre objectif de couplage au modèle de 
température en rivières, nous nous proposons d'utiliser un modèle simplifié 
requérant moins de données d'entrée et qui nous donnera une précision 
satisfaisante. 

La période critique pour la modélisation de la température en ré
servoir se situe pendant les quelques mois d'été où la stratification ther
mique est plus marquée. Pendant les isothermies du printemps et de l'au
tomne, le réservoir peut être considéré d'une façon similaire à un tronçon 
de rivière homogène. Pendant la période hivernale, le profil de température 
est relativement stable et une modélisation complexe est superflue. 

Quel que soit le modèle choisi, la précision des résultats dépendra 
de celle des calculs d'échanges thermiques entre le réservoir étudié et son 
environnement. En supposant que ces calculs nous permettent de connaître en 
tout temps la quantité de chaleur contenue dans le réservoir, notre approche 
sera de distribuer cette énergie sur l'axe vertical d'une façon simple et en 
même temps réaliste. 

Pendant la période de stratification thermique estivale, la thermo
cline initialement peu marquée et près de la surface, s'enfonce et slaccen
tue progressivement. Ell e attei nt au mi lieu de 11 été une profondeur 
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rel ativement stabl e pour quelque temps pui s redescend pl us profondément 

jusqulau moment où l'isothermie d'automne est établie (figure 2.15). 

Pour la courte période d'équilibre où la stratification est maxi

male, Patalas (1960, 1976) propose une relation entre la profondeur de la 

thermocline et la longueur moyenne d'exposition aux vents dominants à la 

surface du réservoir (fetch): 

(3.3) 

où Zth profondeur de la thermocline en mètres 

Lf fetch en kilomètres 

En uti 1 i sant cette rel ati on et en estimant 1 es dates du début et de 

la fin de la période de stratification, nous pouvons simuler l'évolution du 

niveau de la thermocline. Cette approche sera éventuellement confrontée aux 

données de température en réservoir disponibles pour nos régions. 

Les apports externes dl énergie au réservoir peuvent être évalués 

journalièrement avec les mêmes équations qui ont été utilisées pour les 

rivières. Les coeffi ci ents emp i ri ques seront cependant différents. Sans 

identifier les mécanismes internes de transmission de la chaleur dans le 

réservoi r, nous pouvons di stribuer 1 a quantité de chal eur di sponibl e sur 

deux zones: l'épilimnion et l'hypolimnion qui ont leurs volumes respectifs 

séparés par la thermocline dont la position est simulée. Ces divisions 

arbitraires représentent très grossièrement la réalité mais offrent 

l'avantage de la simplicité. La bathymétrie du réservoir doit être connue. 

, 
A un jour donné, les apports d'énergie au réservoir, positifs ou 

négatifs, seront d'abord distribués dans l'épilimnion selon une relation 

simple fonction de la profondeur. En imposant une limite sur les variations 

de température à la surface, toute l'énergie disponible peut être ou non 

absorbée dans l'épilimnion. Le surplus, s'il y a lieu, sera à son tour 

réparti dans l'hypolimnion. 
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Ce processus se répétera jusqu'à Pisothermie automnale. À ce 

moment, le réservoir se refroidira de façon isothermique jusqu'à 4°C. 

Jusqu'à la prise des glaces, la stratification hivernale pourra être modéli

sée d'une façon similaire à celle de l'été ou par simple distribution de 

l' énergi e sur toute 1 a profondeur selon une rel ati on à détermi ner. Aucun 

calcul ne sera effectué quand il y aura couvert de glace. Le cycle repren

dra à l'isothermie à 4°C du printemps qui suit de très près le calage du 

réservoi r. 
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Dans le cadre de la présente étude, les données physiographiques et 
météorologiques pour la mise en opération du modèle CEQUEAU ont été prépa
rées pour trois bassins versants, soit les bassins des rivières Sainte-Anne, 
Saint-Jean et Eas'tmain-Opinaca. Le tableau 4.1 résume l'état des banques 
constituées pour cette étude. 

4.1 DONNÉES PHYSIOGRAPHIQUES 

En plus des données physiographiques normalement utilisées dans le 
modèl e hydrol ogi que CEQUEAU (Mori n et al., 1980), nous avons mesuré sur 
cartes topographiques d'autres caractéristiques physiques pour chaque tron
çon de rivière. Les caractéri sti ques retenues pour chaque carreau parti el 
sont: 

la longueur du cours d'eau principal; 
la largeur du cours d'eau à la sortie du carreau partiel; 
l'altitude du cours d'eau à la sortie du carreau partiel. 

Notons que s'il existe plus d'un cours d'eau à la sortie d'un car
reau parti el, 1 a 1 argeur estimée ti ent compte de tous 1 es cours dl eau 
repérables sortant de ce carreau. 

Ces données seront utilisées pour calculer la surface d'eau libre 
et 1 a pente du cours dl eau sur chaque carreau parti el. Les données de 
largeur et de longueur seront éventuellement estimées à l'aide de relations 
liant ces valeurs aux données physiographiques. 

4.2 DONNÉES MÉTÉOROLOGIQUES 

En plus des données journalières de température maximum et minimum 
de l'air et de précipitation liquide et solide déjà utilisées dans le modèle 
CEQUEAU, la mise en opération de la sous-routine de calcul de température de 
l'eau nécessite les données supplémentaires suivantes: radiation solaire, 



TABLEAU 4.1 Caractéristiques des banques de données formées pour la mise en opération du modèle 
quantité - qualité CEQUEAU pour les bassins des rivières Sainte-Anne, Saint-Jean et 
Ea stma in-Op i naca. 

Dimension des Nombre de carreaux Nombre de stations 
Nom Bassi n versant carreaux Péri ode 

km 2 entiers entiers part iel s météo hydro 
(km x km) 

Sa i nte-An ne 2 700 10 x 10 43 69 1968-1980 10 4 

Saint-Jean 5 491 10 x 10 83 140 1977-1980 7 3 

Eastmain- 44 300 30 x 30 75 113 1975-1980 7 5 
Opinaca 
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pressi on de vapeur, ennuagement et vi tesse du vent. Compte tenu que ces 
dernières ne sont pas disponibles à l'échelle journalière pour plusieurs 

régions du Québec, la sous-routine de calcul de la température de l'eau en 
rivière utilise des valeurs moyennes mensuelles. 

Le tableau 4.2 présente les données utilisées pour chacun des 

bassins des rivières Sainte-Anne, Saint-Jean et Eastmain-Opinaca. 

, 
4.3 AJUSTEMENT DU MODELE 

L' appl i cati on du modèl e quanti té-qual i té CEQUEAU à un bassi n ver

sant nécessite premièrement l'ajustement du modèl e hydrologique (Morin et 

~, 1980) pour reproduire le mieux possible les débits observés. 

Par la suite, le modèle de température de l'eau est ajusté en modi

fi ant au besoi n 1 es coeffi ci ents empi ri ques associés aux termes du bi 1 an 
d' énergi e. Les résul tats sont analysés par comparai son graphi que et nLlllé

rique des valeurs observées et calculées pour la période d'étalonnage 
choisie. 

Pour le bassin de la rivière Sainte-Anne, nous avons utilisé les 

données journalières de température de l'eau disponibles à Chute Panet de 
1968 à 1971. Pour 1 e bassin des rivières Eastmain-Opinaca, nous avons uti-

1 isé les quelques données disponibles en 1979 et 1980. Par contre, nous ne 

possédons aucune donnée de température de l'eau pour la rivière Saint-Jean. 

Nous y avons quand même effectué une simulation pour l'année 1978 en utili
sant les valeurs des paramètres ajustés sur la rivière Sainte-Anne. 

4.3.1 Paramètres du modèle 

Dans sa forme actuelle, 1 e modèl e de température comporte sept 

paramètres. Trois de ceux-ci, appelés coefficients et dont 1 a valeur 

devrait varier autour de l'unité, permettent d'ajuster l'influence relative 
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2.3.6 Beard et Wi11ey (1970) 

Il s ont conçu un modè1 e paramétri que dans 1 eque1 1 es différents 
éléments intervenant dans la formation du profil thermique sont définis de 
façon très simple et tous ajustés à l'aide d'un coefficient. Le réservoir 
étudié est divisé en un nombre entier de couches horizontales. Trois termes 
sont consi dérés dans 1 es échanges d' énergi e avec l'atmosphère, à savoi r: 
radiation solaire, évaporation et une combinaison des échanges par radiation 
infrarouge et par convection dans l'air exprimés en fonction de la diffé
rence de température entre l'air et l'eau. L'effet combi né de ces troi s 
termes est réparti linéairement de façon décroissante jusqu'à 10 m de pro-
fondeur. La profondeur de 1 a thermoc1 i ne est supposée dépendante de 1 a 
température minimale de l'air observée dans la période des calculs et à 

chaque pas de cal culles couches sont mé1 angées à parti r de 1 a surface 
jusqu'à ce que la température de la surface égale une température intermé
diaire entre la température moyenne de l'air et la température minimale 
observée. Le processus de diffusi on thermi que est s imu1 épar mé1 anges i n-

~ 

complets sur des intervalles de 10 m effectués cinq fois par mois. Egale-
ment, les instabilités sur le profil de température sont éliminées. Enfin, 
des procédures tiennent en compte les entrées et sorties du réservoir. Un 
tel modèle ne sert qu'à reconstituer les profils observés et ne peut devenir 
prévisionnel qu'en reliant, si c'est possible, les coefficients d'ajustement 
à des paramètres physiques. 

2.3.7 Burdick et Parker (1971) 

~ 

Ils ont développé et vérifié sur quelques réservoirs des Etats-Unis 
une série de modèles de complexité croissante. Essentiellement, la trans
mission de chaleur à l'intérieur d'un réservoir est supposée dépendante d'un 
coeffi ci ent de diffusivi té constant avec 1 a profondeur (i nc1 uant en même 
temps diffusivités turbulente et moléculaire). Les apports d'énergie, mis à 

part les débits advectifs, se font en surface seulement, sans fonction de 
distribution sur l'axe vertical. L'équation de transmission interne de la 
chaleur, pour une colonne d'eau de surface constante, devient: 





TAB..EAU 4.2 Données météorologiques moyennes mensuelles utilisées pour les simulations de la température de l'eau des rivières Sainte-Anne, Saint-Jean et 
Easfma 1 n-Opl naca. 

Pararrètre station jan. fév. mars avril mal Juin 

Radlatlo:!, solalre(1) Moyenne Mbntréal-Nbrmandln 5.22 8.95 13.47 16.90 19.01 20.38 
(MJ m- ) 

A 

Sept-Iles 4.32 8.04 11.78 14.86 18.36 20.60 

Nltchequon 3.71 7.83 12.98 18.80 19.63 19.01 

Ennuagemant (2) estimé sur carte 0.62 0.63 0.61 0.56 0.52 0.52 

0.67 0.57 0.62 0.62 0.57 0.56 

0.70 0.65 0.60 0.55 0.57 0.57 

Vent (km/h) (3) Valcartler 5.1 5.5 6.1 6.0 6.1 5.6 
, 

Moyenne Sept-tles - lac Eon 16.7 16.3 17.3 16.3 15.6 14.3 

Moyenne la Grande Rivière - 17.0 14.8 16.6 15.9 15.5 15.9 
Nltchequon 

Pression vapeur (4) Québec 1.73 1.88 2.63 3.90 5.55 9.00 

A , 
Moyenne Sept-Iles - lac Eon 1.5 1.5 2.2 3.2 4.6 7.0 

Nltchequon 0.9 1.0 1 .7 2.7 4.0 6.4 

(1) 

(2) 
(3) 
(4) 

Radiation solaire, norma les climatiques du Canada 1951-1980, Envi ronnement Canada (1982). 
l'ensoleillement au Quooec, Garlépy et al. (1981>. 
Vent, norma les climatiques du Canada 1951-1980, Environnement du Canada (1982). 
Station, sea level and vapour pressure normals 1953-1972, Environnement Canada (1976). 

ju Il. août sept. oct. nov. déc. Rivière 

20.19 17.07 12.56 7.35 4.48 3.92 5:1 1 nte-Anne 

18.47 17.05 11.69 7.14 4.13 3.16 5:1 1 nt-Jea n 

16.98 14.46 9.30 5.21 3.28 2.72 EastlT'Bl n-
Op 1 naca 

0.47 0.48 0.58 0.63 0.75 0.71 5:1 1 nte-Anne 

0.56 0.53 0.62 0.65 0.72 0.68 5:1 1 nt-Jea n 

0.57 0.55 0.70 0.77 0.82 0.75 Eastma 1 n-
Op 1 naca 

5.3 4.8 4.7 4.9 4.9 5.0 5:1 1 nte-Anne 

13.3 13.3 14.8 15.4 15.8 16.1 5:1 1 nt-Jea n 

16.8 16.7 17.8 19.1 18.2 16.2 Eastmal n-
Op 1 naca 

11 .10 10.58 8.25 5.70 3.75 2.10 5:1 1 nte-Anne 

9.3 8.9 6.7 4.6 3.2 1.7 5:11 nt-Jean 

8.7 8.2 6.3 4.3 2.5 1 .1 Eastmal n-
Op 1 naca 
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de la radiation solaire, de 11évaporation et de la convection respective
ment. Les quatre autres paramètres sont: 1 a profondeur moyenne, 1 e para
mètre de dégel, 1 a température de 11 eau souterrai ne et 1 a température 

initiale au premier jour des simulations. 

Profondeur moyenne 

Pour caractéri ser 1 e vol ume total dl eau dl un trorçon, nous uti1 i

sons la profondeur moyenne. La profondeur moyenne varie à chaque tronçon et 
dans le temps en fonction du débit de la rivière. Compte tenu de 1l impossi
bi1ité dlobtenir la profondeur moyenne de chaque tronçon, sauf par mesure 
sur le terrain, ce paramètre est considéré dans le modèle comme un paramètre 
dl ajustement pour tout le bassin. Des essais de simulation ont été faits en 

utilisant des profondeurs moyennes de 0.5 m à 6 m. 

Coefficient de radiation solaire 

Ce coeffi ci ent augmente ou dimi nue 11 i nf1 uence du terme de radi a-

tion solaire sur les surfaces dleau libre. Des essais ont été effectués 

pour des valeurs variant de 0.80 à 1.2. 

Coefficient de convection 

Ce coefficient permet dlaugmenter ou de diminuer 11 importance des 

échanges par convection dans le bilan dlénergie. Des essais ont été faits 
avec des valeurs variant de 0.15 à 1.5. 

Coefficient d1évaporation 

La quantité dleau évaporée est un terme important dans le bilan 

dl énergi e dl un trorçon. Dans 1 e modè1 e CEQUEAU, on cal cul e 11 évaporati on 

potentielle à 11aide de la formule de Thornwaite modifiée (Morin et al., 

1981). Cette évaporation potentielle peut ne pas représenter 1 1 évaporation 
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réelle au-dessus des surfaces d'eau, d'où la nécessité d'utiliser un coeffi
cient dl ajustement. Des essais ont été faits pour des valeurs variant de 
0.80 à 1.20. 

Paramètre de dégel 

La sous-routine de calcul de la température de 11eau en rivière ne 
sert que dans la période où les cours d'eau ne sont pas couverts de glace. 
Il est donc nécessaire de déterminer la date approximative du dégel et du 
gel des rivières. 

Le paramètre retenu pour estimer 1 a date approximative de 1 a dé
bâcle est le pourcentage de sol recouvert de neige sur le bassin versant. 
Lorsqu'au printemps le pourcentage calculé descend sous la valeur fixée par 
1lutilisateur, la débâcle est supposée avoir eu lieu. Le pourcentage calcu
lé est obtenu à partir du modèle hydrologique. Des valeurs du paramètre de 
dégel variant entre 10% et 80% ont été utilisées. Nous supposons qu'il y a 
gel des cours d'eau si la température moyenne calculée du tronçon est de DoC 

ou moins. 

Température de l'eau souterraine 

Le modèle hydrologique CEQUEAU évalue trois composantes d'écoule
ment sur la partie terrestre du bassin étudié, à savoir: le ruissellement, 
le ruissellement retardé et les eaux provenant de la nappe phréatique. Leur 
température est estimée à partir de celle de 11air qui est une donnée quoti
dienne du modèle hydrologique et celle des eaux souterraines qui devient un 
paramètre du modèl e de température. La température moyenne des eaux 
souterraines peut être évaluée à 1 laide de la figure 4.1 

Température initiale 

Pour initialiser 11entha1pie à chaque tronçon, il est nécessaire de 
fournir, à la première journée des simulations, la température moyenne de 
l'eau pour 11ensemble du bassin versant étudié. 



FIGURE 4.1 
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•. S. A. 

Température de l'eau 
souterraine 
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Température de l'eau souterraine (Simard et Des Rosiers, 1979). 
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~ 

4.4 ANALYSE DES RESULTATS 

4.4.1 Rivière Sainte-Anne 

Le modèle a été calibré en utilisant les données de température de 
l'eau mesurées à Chute Panet pour la période du 1er janvier 1968 au 31 
décembre 1971. 

Les valeurs des paramètres utilisées pour les simulations 
présentées sont: 

Profondeur moyenne 
Coefficient de radiation solaire 
Coefficient de convection 
Coefficient d'évaporation 
Paramètre de dégel 
Température des eaux souterraines 
Température initiale 

1.0 m 
1.2 
1.5 
0.8 
70% 
7.0°C 
O.O°C 

Le tableau 4.3 donne les températures moyennes mensuelles et an
nuelles observées et calculées pour les quatre années simulées. Ce tableau 
montre de faibles écarts entre l es valeurs observées et calcul ées. Les 
écarts les plus importants sont observés au mois de mai. 

Les températures de l'eau observées et calculées, moyenne sur trois 
jours, sont montrées aux figures 4.2 à 4.5. L'étude de ces graphiques 
montre que dans l' ensembl e, les résul tats sont sati sfai sants. On cal cul e 
quel quefoi s des températures supéri eures aux températures observées mais 
l'inverse se produit également, ce qui nous porte à conclure qu'il n'y a pas 
d'erreur systématique pour la période de juin à novembre. Pour les mois 
d'avril et mai, on observe par contre une erreur systématique. Pour les 
quatre années, les températures simulées ne sont pas calculées assez tôt, 
augmentent beaucoup trop rapidement et dépassent les températures observées 
vers l a fi n d'avril. Pour amél i orer les résul tats de cette péri ode, nous 
prévoyons revoir le mode d'estimation de la date de débâcle et déterminer 



TABLEAU 4.3 Température de l'eau (OC) moyenne mensuelle et annuelle observée et calculée à chute Panet 
sur l a rivière Sainte-Anne pour les années 1968 à 1971. 

Année 
jan. fév. 

1968 0 * * 
C 0.0 0.0 

1969 0 0.0 0.0 

C 0.0 0.0 

1970 0 0.0 0.0 

C 0.0 0.0 

1971 0 * * 

C 0.0 0.0 

* Données non disponibles 
o Valeurs observées 
C Val eurs cal culées 

Moi s 

mars avri l mai juin 

* 4.5 12.3 17.1 

0.0 4.9 13.0 17.6 

0.1 1.8 7.4 15.8 

0.0 0.2 10.7 17.7 

0.6 2.2 7.8 15.9 

0.0 1.9 12. a 17.8 

* * 8.24 18.3 

0.0 0.5 11.9 17.4 

Année 
juil. août sept. oct. nov. déc. 

20.5 17.9 17.1 9.2 1.2 0.0 * 
20.3 17.6 15.8 8.2 0.6 0.0 8.2 

19.5 19.0 13.7 7.7 3.8 0.0 7.4 

19.2 19.3 12.6 5.6 3.1 0.0 7.4 

20.1 19.4 12.8 8.4 3.6 o. a 7.7 

20.4 19.0 12.4 8.1 2.1 0.0 7.9 

20.7 18.4 15.5 9.6 3.5 * * 
19.0 17.3 13.9 7.8 1.2 0.0 7.47 
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une fonction qui prendra en compte la variation spatiale et temporelle de la 
profondeur moyenne sur chaque tronçon. 

4.4.2 Rivière Saint-Jean 

Compte tenu que nous ne disposons dl aucune donnée de température de 
l'eau pour cette rivière, nous avons simulé, à titre d'exemple, l'année 1978 
en utilisant les valeurs des paramètres de la rivière Sainte-Anne sauf pour 
la température des eaux souterraines qui a été estimée à 5.5°C. 

La figure 4.6 montre les températures de 11eau moyennes sur trois 
jours calculées à la station hydrométrique 162. Sur cette figure, on ob
serve que les températures maximum calculées sont plus faibles que celles 
calculées sur la rivière Sainte-Anne et que le début des calculs se fait à 

la mi-mai soit environ un mois plus tard que sur la rivière Sainte-Anne. 

Même si ces résultats semblent très réalistes si on les compare à 
ceux de la rivière Sainte-Anne, il serait souhaitable d'obtenir au moins une 
année d'observations pour l'ajustement final des paramètres. 

4.4.3 Rivières Eastmain-Opinaca 

La température de 11 eau en rivière a été mesurée à pl usieurs 
endroits sur les rivières Eastmain et Opinaca. Les données sont cependant 
très discontinues. 

Pour la calibration du modèle sur cette rivière, nous avons utilisé 
les données de 1979 et de 1980 à la station EA300 du Service dl environnement 
de la SEBJ. Cette station se situe à l'exutoire de la rivière Eastmain, 
soit à la station hydrométrique 090601. 

Pour la période de mai à octobre, nous avons dix mesures de tempé
rature de l'eau pour 11année 1979 et sept mesures pour 11année 1980. 
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Les valeurs des paramètres uti1 isées pour les simu1 ations 
présentées sont: 

Profondeur moyenne 
Coefficient de radiation solaire 
Coefficient de convection 
Coefficient d'évaporation 
Paramètre de dégel 
Température des eaux souterraines 
Température initiale 

6.0 m 
1.0 

0.75 
0.8 
10% 

5.0°C 
O.O°C 

Les températures de l'eau calculées, moyennes de trois jours, sont 
présentées aux figures 4.7 et 4.8. Les quelques températures mesurées sont 
également montrées sur ces figures. 

Le modèle surestime les températures au mois de mai, en 1979 et en 
1980, de même qu'au mois de juin, en 1979. Par contre, les températures de 
l'eau calculées correspondent bien aux valeurs mesurées à partir de juillet 
jusqu'au mois d'octobre. Pour s'assurer que le modèle simule bien les va
riations journalières, il serait nécessaire d'obtenir au moins une année 
d'observations journalières. 

4.5 CONCLUSION 

Le modèle de calcul de température de l'eau adapté au modèle 
CEQUEAU donne des résultats satisfaisants pour les rivières Sainte-Anne et 
Eastmain-Opinaca bien que les caractéristiques physiographiques de ces 
rivières soient très différentes. 

L'erreur systématique de surévaluation des températures immédiate
ment après la débâcle sera étudiée d'une façon particulière en remplaçant le 
paramètre de profondeur moyenne sur tout le bassin versant par une fonction 
qui permettra éventuellement de mieux représenter les variations de profon-
deur dans l' espace et dans 1 e temp s. Des simulations sur différentes 
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rivières permettront également de preclser le calcul d'un indice nous 
indiquant que la fonte des glaces en rivière est terminée. 

Les données mensuelles de radiation solaire utilisées présentement 
pourront éventuellement être modifiées pour mieux représenter les variations 
journalières. Nous pourrons par exemple déterminer une fonction donnant la 
radiation solaire journalière en utilisant les données de précipitation 
journalière et de radiation solaire moyenne mensuelle. 
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